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Es 'wlrd über einen Versuch an einer StaJ'llbeton-Tonnenschale mit bauwerksnahen 
Abmessungen berichtet. Der Schalenträßer wurde bis zum Bruchzustand geprüft . 
. 
In einzelnen werden der Vernuchsaufbau sowie die VersuchsdurchfÜhrung bescr.rie-
bcn. Die Meßcrgebnisse wel:'den erläutert. An Hand der Meßwerte und Vergleichs-
rechnungen zeigt sich, daß das Tragverhalten der Schale mit ausl:'eichender Ge-
nauigkeit dul:'ch die Balkenanalogie erl<.lärt werden kann. D.ie geprüfte Schale be-
;n.ß eine überraschend hohe Bruchsicherheit, die insbesondel:'e auf konstruktiv 
teäingte , aber st-atisch nicht erforder11che Montagebewehrungen zurUclr.zt:.fÜhren 
:?. ~ufgabe und Zielsetzung der Untersuchung 
Ger;enstand des vorJier;cnden Untersuchungsberichtes ist das 'I'rn.r;vcrhaJten einer 
im Institut für Baw:;toffkunde und ~tahlbe tonbau der Tecl!nischcn Hochschule Braun-
schweig hel:'gestellten und geprüften Stahlbeton-Tonnenscl:ale mit bauwerks~~1cn 
Abmessunr;en . Hierbei wurde der Versuchskörper bis zum BI:""Uch gebracht . 
Die Anreomr; zu diesem Großversuch eine von berci ts friiher durchgeführten Un-
tersuchungen an J'l1odcll-'l'onnenschalen aus (Mode) 1 -\~erkstoff Plexiglas und Asbest-
zement; Modell-Maßstab 1 : 4C). Der Versuch sollte nicht nur die Ergebnisse der 
rl.odellvcrsuche mit denen eines Großversuches vergleichen, sondern auch das Trag-
verhalten einer nach der Elastizitätstheorie für Gebrauchslast bemessenen Stahl -
beton-TonncnschaJe bis zum Bruchzustand überprüfen. Hierbei waren insbesondere 
Beanspruchungen über den elastischen Bereich hinaus von großem Interesse, da b! -
Jang Beanspruchungen oberhalb der Elastizitätsgrenze rechnerisch nicht exakt er-
faßt werden können . Die r;ebräuchli chen Berechnungsmethoden der Sehn.] en theorie 
setzen elastisches Verhalten der Baustoffe voraus. 
Der vorJicgcnde Großversuch ist aJs Einzelvcl:'such zu werten, eine Verallgemeine-
rune; ist wegen der lediglich an einem Versuch gewormenen Ergebnisse nur bcscl1ränkt 
rr:örlich . Insgesamt '}{ onnten aber wert\·olJe Erfahrungen für Planunt~ • Dur·chführung 
und Auswertung derartiger Großversuche gemacht werden. Eine Wci tcr!'illll'Ullß so) eher 
Untersuchungen an Großbauteilen h"äre wünschenswert. 
; . Feschreibung der Abmessungen und der: Versuchskörpers 
['ie Abmessungen der Versuchssclla]e wurden nach bat:.prakti0chen Erfordernissen und 





Die insgesamt rd. 9,00 m lange, ~ 4,50 m breite und (einscl1l. Randträr,er) 
~ J, 17 m .holle Kreiszylinderschale setzt sich aus folr;enden Elementen zusam-
men: 
a) aus dem 5 cm dicken Schalensegment mit 81,5 cm Stichhbbe; 
h) 1.us den beiden im Mittel 13 cm dicken und 3) cm hohen Randträgern: 
c) aus den beiden im Mittell3 cm did;en und ma.x.~ ll7 cm hohen Bin-
derscheiben . 
Vergleiche hierzu Anlae;e 1 und Bild I und II . 
Das Schalensegment wurde mit fuustahlgewebematten doppelt bewehrt. Für die 
irJ1ere und äußere Bewehrungslage ., .. ,urden listenmatten St IV. (cerlppt) ver-
o 
wende L. t"'ucr. die Binderschelber• wurden ml '!.. Bau~;tahlgewebe bewehrt. Als Trap:-
bewehrung der Randträger und Binderscheiben sowie als Ansct.luß- und Bür:el-
bewehrung für Randt-räger und Dinderscheiben wurde Rippenstahl St IIIb einge-
baut . Die Betongüle der Versuchsschale entsprach einem Beton ß 300 . 
Die Bemessun.t>; der Versuchsschale erfolgte für den Gebrauch~zusta::~d, wotei 
sich aus Eigengel-:icht + Isol'ierung + Dachhaut + Schnee + Zuscl.Jac; fi.ir Wind 
') 
eine r,leichmäßir, verteilte I4iSl von rd . 0 , ~75 t/m~ ergab . 
Die Sta.hlzugspan.'lungen wurden mit Oe ~ 16oO kp/cm2 zwed•s ErLöhunv der Risse-
sicherheit begrenzt . 
Die .Schalenbe~;ehrung ist in der Anlage 2 lm einzelnen darc,estell t . 
4 . Versuch~aufbau und -einricl1tun"; 
Die auf der Prüffelddecke hergestellte Versuchsscr:aJe wurde nacl~ dem Aum·ü::; ten 
rr.i t Hilfe eines Kranes auf die Auflager gehoben (vergl. Anlage 3 und Bild l). 
Darauf W'..Jrdcn d:ic 1\!eßcinrichtuDt.:Cn für die Durchbiegunssmcssungen am gesamter. 
Tra.p~crk und Dehmmgsrr.essuncen an charakteristischen Stellen der Bcwelu·ungs-
stählc und des Betons aufgebaut . Für die Durchbiee-;ungsmer,sungen wurden mechani-
sche r.:eJ3uhren m:i :_ 11 100 mm Mel3genauig:Y.ei t sowie Hollengeräte (1/10 nun Meßgennu-
igkeit) verwendet.. Dehnungsmcssunp;en erfolgten mittels Setzdchnungsmes::;er und 
eleJ<trischen Dchnung::;meßstreifen . (~0\.;ei t letztere an Bc'f:ehrunßsst.ählen befe-
stigt waren , ist ir~ Einbau vor dem Betonieren erfolgt) . 




1. Durchbiecungs- und Verformungsmessungen am gesamten Tragwerk; 
1.1 lotrechte Dw·chbiegung der Randbalken und des Schalensegmentes; 
1.2 Verdrchun8 der Randbalken und der Eindersc!Jeiben; 
1.3 Verschiebun~ der Auflager; 
::!.4 Horizontale Versclüebunr; der Handträger senkrecht zur Scbalenachse. 
?. Dehnunesmessungen; 
2.1 Dehnungsmessune;en (mittels Setzdehnungsmes::;er) in Trägermitte und 
Viertelspuru-.ten an I3ewet:runt-;slängsstäbcn und dem Beton der Rand-
trä[rer; 
2.2 Dehr·mgsmesscngen (mittels Setzdehnungsmesser) auf der Oberseite 
des Sc~alensecmentes; 
2.3 Dehnuq:;smessungen (m:!. t tels Dehnungsmeßstreifen) an BeNehrungslänrs-
stäben der Randträtz;er in Tri:i.gerrrit.te und auf der Ober- und Unter·-
seite des Betonsam Schalenscgment . 
In den Anlagen I+ und 5 sind d1e unter l und 2 genannten Mcßeinric.:htun-
gen dargestellt. 
). Messung und Aufzeichnung der Rißbilder; 
Die Belastungseinrichtung wurde in der Weise angeordnet, daß die Prüi'-
last rr.i ttels ölhydrauliscller Zugpressen, die unterhalb der .Prüffeld-
decke aufgestellt waren, über vJaagebalken annähernd gleicbmäPvig verteilt 
auf das Schalensegment aufgebracht werden konnte . Die Zut:"presnen ermö;,·-
licht~n jede gewünschte Steigerung und Konstanthaltung der last in allen 
Beanspruchungsbereichen blg zum Bruch ::;o\de die Eintragung von Wcchse)-
lastbcanspruchungen . Insgesamt wurden 4 Zugpressen mit je 12,0 t max. 
Zugl<raft vorgeseher•. Für die weitere Lllstverteilung auf dem Schalenl::eg-
mcnt sorgten die unter der St'hale aufgehängten L'1stvcrtc1 :uncsträger , 
die mi ttc1s Zugstangen ml teinander verbunden waren (vcrt;l . Plld II , 'VII 
1md VIII). Die Kraft der Zugpressen wurde an einen Prirr.ru·-Trär,cr ab~e­
geben , der untcrhal b der Prüffelddecke angeordnet wurde (vcrgl. nild III). 
Über Zup;stangen wurden schließll eh die L:tsten von den Sekundärträgern in 
die lastcintragungspunkte auf dem Schalensegment elngelei tet (vergl . B.i.ld 
I) . 
Aus Anlage 6 und 7 sind die konstruktiven Details der lasteintragung und 





Nach dem Aufbau der Meßeinrichtungen wurde zunächst für den Lastfall Eigenge-
.,.,icht eine Nullmessung durchgeflihrt und darauf die gesamte Belastungseinrich-
tung montiert. Das Gewicht der Belastungseinrichtung einschl. Schalengewicht 
entsprach dem Lastzustand aus rechnerischen Gebrauchslasten. 
Nach einer zweiten Nullmessung für den Gebrauchslastfall wurde die Belastung 
mittels Pressen stufenweise gesteigert . Zur Kontrolle der Pressenkräfte waren 
an den Zugstangen zwischen Pressen- und Primärträgern DehnungsmeSstreifen an-
geschlossen (vergl. Skizze). 
Die Messungen erfolgten jeweils 10 Min. nach Aufbringen einer neuen Laststufe, 
um zeitabhängige Verforrrrungen möglichst abklingen zu lassen. 
Die Schale wurde statiscr. und unter Schwellast geprüft. Die Untersuchung durch 
eine Schwellastbeanspruchun~ knapp oberhalb der Gebrauchslast erfolgte mit dem 
Ziel, Rißbildung und mögliche Kräfteumlagerungen, z.B. durch St<.:rung des Verbun-
des u . derg1., deutlicher sichtbar zu machen. Bei rein statischen Lastversuchen 
treten diese FSfekte in der Regel erst bei vergleichsweise höheren Beanspruchun-
gen deutlich auf. 
1. Statische Belastung, 1. Abschnitt. 
Die hydraulisch aufgebrachten Laststufen entsprachen einer gleichmäßig 
verteilten Flächenlast von je 0,063 t/m2 . Die Schale wurde in 5 Stufen 
2 
von Null bis max. 1,535 t/m belastet. Zwischen den einzelnen laststu-





Nach diesem 1 . Abschnitt der statischen Belastung wurde die Versuchs-
schale ml ttels eines Pulsators einer Wechsellastbeanspruchung unter-
worfen. Es konnten je 60 Lastwechsel pro Min. bei einer Unterlas·t von 
0,06) t;'m2 und einer Oberlast von 1,219 t/m2 gefahren werden. Insgesamt 
wurde mit gewissen Veränderur~en von Ober- und Unterlast über eine Dauer 
von 3 1/2 Std . die Lastwechselbeanspruchung aufgebracht . Die lastwech-
selzahl betrug 60 LW/min . Hierbei konnten Rißbildungen nach Ausbreitung 
und Rißbreite näher studiert werden. 
"'1. Statische Belastunr;, 2 . Abschnitt. 
Nach der Wechse1last..-Beanspruchung wurde die Schale, von der Pressenlast 
Null beginnend, bis zum Bruch belastet. Die Bruchlast wurde nach 10 Last-
2 
stufen erreicht und betrug q = 1Gl5 kg/m • Da mit Hilfe der 4 Zurpressen 
die Bruchlast nicht gänzlich aufgebracht werden konnte . mußte noc.h eir,e 
streifenförmige Gleichlast in Form von Belastungsmaterial zusätzlich auf 
der Schale angeordnet werden (vergl . hierzu untenstehende 0kizze) . 
Rei einer Belastung von 1, 535 t;'m2 \'rurde vorsorglich die Meßeinrichtung 
entfernt , um Beschädigungen zu vermeiden . Kurz vor Eintritt des Bruches 
konnten daher keine Messungen mehr vorgenommen werden. Das Tragverhalten 
wie die Schäden wurden lediglich beobachtet und registriert. 
Die Schale im Bruchzu::>tand zeigen die Bilder IV und V. Die auf der Scha-
lenoberkante stark markierten Risse sind die im Laufe der Laststeigerun-
gen aufr;etretenen Rißbildungen, die mit Erreichen des Erschöpfungszustan-
des zunehmend ausgeprägter und breiter wurden . Die in den Pildern erkenn-




oder weniger orthogonal durchsetzen, geben die zusätzlichen Rißbildun-
gen, bedil'lf:t durch den Zusammenbruch der Schale, wieder. Das Versagen 
erfolgte im Mittelschnitt durch Fließen der Zugbewehrungen in den Rand-
trägern und einem dadurch sekundär ausgelösten Bruch der Biegedrucr,zone 
im Schalenschei tel. Während des Zusammenbruches der Konstruktion trat 
eine Verflachung des Segmentes im mittleren Bereich ein; die aufgebrach-
ten Lasten mußten gleichsam wie Kragarme von den Schalenseitenbereichen 
her getragen werden. Aus dieser 'tvirkung resultieren die beobachteten RiL~­
bildungen. 
6 . Versuchsauswertung 
Die aus den Messungen gewonnenen Ergebnisse wurden ausgewertet und mit den Bean-
spruchungsgrößen aus einer Rechnung und mit Traglastkriterien für biegebeanspruch-
te balkenartige Bauteile verglichen. 
Die Ergebnisse der Auswertungen sind in den Anlagen 8 bis 16 graphisch aufgetrnr,en. 
Der Auswertung wurden Mittelwerte aus den einzelnen Belastungsdurchgängen, die im 
unteren Lastbereich häufig wiederholt wurden, bis zum Erreichen der Maximallast 
zugrunde gelegt (vergl. Punkt 4). 
Im Diagramm Anlage 8 ist die Gesamtdurchbiegung der Versuchsschale in der Trag-
werksmitte, gemessen an den Unterseiten der Randträger sowie im ScheitelpunY.t, 
in Abhängigkeit von der Belastung aufgetragen. Im gleichen Diagramm ist eine 
rechneri.sche Auswertung für die Durchbiegung des Tragwerkes nach der Balkenanalo-
gie aufgetragen. Wie später gezeigt wird, kann das Tragverhalten der Schale aus-
reichend genau mil Hilfe der Balkenanalogie (vergl. LLmdgreen [1]) gedeutet wer-
den. Unter dieser Annahme wurde mit Berücksichtigung einer Verringerung der Biege-
steifigkeit der gerissenen Schale (Zustand II) die Verformung des 1ragwerkes nach-
gerechnet. Im Diagramm Anlage 9 ist die relative Verschiebung zwischen Scheitel 
und Randträger in Abhängigkeit von der Belastung aufgetragen. Die Durchbiegungen 
nehmen erwartungsgemäß nach Auftreten des Spannungszustandes II s l;,ärker zu. Im 
Bereich q = 1,2 bis 1,4 t/m2 wird eine kurzfristige Verringerung der Durchbie-
gungszunahme beobachtet. Dieser Effekt wu:de auch bei kleineren Versuchsschalen 
festgestellt, konnte jedoch noch nicht ausreichend erklärt werden. 
Im Diagramm Anlage 10 ist die Abn~une der Biegesteifigkeit des Scl1alenträters, 
untersucht für den Mittelschnitt, bei zunehmender Belastung ausgewertet. Der 




stand I zu Zustand II tritt eine deutliche Steifigkeitsverminderung ein; bis zum 
Versagen des Tragwerkes ist ein weiterer allmählicher Abfa11 infoJ.ge stärkerer 
Rißbildungen und Verringerung des E-Modul::; zu beobacht-en. In einer parallelen Un-
tersuchung wurden Arbeitslinien von VergJeichsproben, die aus dem Schalen-Beton 
angefertigt wurden, bestimmt. 
In Diagramm Anlage J1 ist die sei tJ lche Verschicl.lunr, des :.ichalcnsegmentes infolge 
seiner Verflachung dargestellt. Das Diagramm in Anlage 12 zeigt die Verdrehung der 
Randträger in Abhängigkeit von der Belastung. 
Das Iast-Dehnungsdiagramm nach Anlage J.3 ;•eir;t die Beanspruchune des Betons im 
Schalenscheitel (Mittel.schnitt) bis zum Versagen des Tragwerkes. Ebenfalls ist 
die Beanspruchung der Zugbewehrung in den Randträgern für die Schalenmitte auf-
getragen. 
Die Diagramme in den Anlagen 14 und 15 zeigen den Verlauf der Mtp - und Nf -Kräft-e 
(in Ringric!1tung) für die Schalenmitte. Diese Schnittkräfte wurden durch r.uswer· -
tunt·cn von Dchnw1gsrnessungcn (OberfJ tichcnmcßstellen mn Beton) E;ewonncn . Die Meß-
crgebnisse sind allerdings nicht für alle Beanspruchuncsbereiche als zuverlässig 
zu betrachten: Bcrci ts im unteren Beanspruchungsbereich traten Rißbildungen auf, 
die, wenn sie in unmittelbarer N"ci.hc des Dehnungsmeßstreifen::: liegen, die Mcßcr-
gebnisse vernaschen können. Die ausgewerteten Schni ttr,rößen sind dal1er als nicLt 
ganz gesichert anzusehen. In den Diagrammen 14 und 15 sind ebenfalls die ~ichni t.t-
crößen nach der Elastizitätstheorie für den Gebrauchszustand einr;etrar;en. 
7 . Kriterien für das Tragverhalten und die Traglast der ScLalc 
Die Versuchsauswertungen unter Punkt 5 zeigten, daß mit Anwendung der :~lken­
analogie auf den Schalenträger die Meßergebnisse ausreichend genau p-edeutet wer-
den können. Die Schale verhält sich wie ein hoher balkenartiger Träger, wobei 
ein mehr oder wenirrer großer Scheitelbereich des Schalensegmentes den Druckbe-
reich, die Randträger mit der Zugbewehrunr;, den Zugbereich des Balke:-1s bilden. 
Über die Dehnungsmessungen am Bewehrungsstahl der Randträger sowie am Beton im 
Scheitelbereich in einer zur Erzeugenden para]lelen Hichtung konnten jeweils der 
Verformungs- und Spannungszustand in Scha1enm1 tte gefunden werden. Hierdurch .,.,ar 
es möglich, ein inneres Moment auszuwerten, das dem aus äußeren lasten resultie-
renden äußeren Moment gegenübergestellt wurde. Ein Vergleicr von innerem und äuße-




Die Schale weist eine Bruchsicherheit von -5,7 auf, die verhältnismäßig groß 
ist. Die unerwartet hohe Bruchlast des Tragwerkes war Gegenstand näherer rechne-
rischer Über~fungen. Hierfür ~~de ebenfalls die Balkenanalogie zugrunde gelegt. 
Die Aufnahme eines Bruchmomentes in Größe des äußeren Momentes konnte bestätigt 
werden. Tatsächlich wurden neben der für den Gebrauchszustand statisch erforder-
lichen Zugbewehrung in den Randträgern konstruktiv bedingte Montageeisen in Rand-
träger und im Anschnitt der Schale verlegt sowie im Schalensegment eine Matten-
bewehrung vorgesehen, die auch in Richtung der Erzeugenden Querstäbe besitzt, 
welche wiederum anteilig die Biegezugbewehrung erhöhen. Unter Berücksichtigung 
aller zusätzlichen Bewehrungen sowie der für die Bemessung zugrunde gelegten 
herabgesetzten Stahlspannungen ergab sich in genauen Nachrechnungen die genannte 
Bruchsicherheit. FUr einen üblich bemessenen balkenartigen Biegeträger ist dem-
gegenüber eine Bruchsicherheit vonY = 1,75 einzuhalten. 
Die Schale kann als Biegeträger rni t einem verhältnismäßig großen Hebelarm der 
inneren Kräfte betrachtet werden; daher können verhältnismäßig geringe absolute 
Erhöhungen des Bewehrungsquerschnittes infolge Montageeisen u. dergl. das Bruch-
rnorr.ent stark erhoben. Die vorliegende Bewehrungsführung und -anordnung ist bei 
Schalentragwerken dieses Typs häufig gegeben, weil konstruktiv bedingt. 
In der Anlage 16 ist im einzelnen ein Bruchsicherheitsnachweis unter Berücksich-
tigung aller vorhandenen Bewehrungen angegeben. Hierfür wurde eine Arbeitslinie 
des Betons nach Versuchen mit Probekörpern des Schalen-Betons zugrunde gelegt; 
der E-Modul des Stahles wurde - wie üblich mit 2 , 1 x 106 kp/cm2 angenommen. 
Das entscheidende Kriterium für das Versagen dieses Schalenträgers ist daz Errei-
chen der Pruchlast analog zu einem Biegeträger . Die Schale ist mit einem Verhält-
nis der Grundrißabrr.essunt;en von l : 2 aJ s lange Schale zu betrachten, auf die für 
eine Bemessung mit Ausnahme des Quermomentes die Balkenanalogie anzuwenden ist. 
Die Wirkungen aus dem Quermoment beeinträchtigen das Tragverhalten dieser Schale 
kaurr .. Ebenfa1ls besteht für das Schalensegment wegen seines verhältnismäßig hohen 
Stlclles keine Gcfar~ für ein vorzeitiges Versagen aus Stabi11tätsp~Unden. Die au~­
genutzten Druckspannungen im Scheitelbereich sind verhältnismäßig gering. Infol.gc 
der starken Krürnmung der Schale war bis unmittelbar vor Eintreten ·des Br\lches 
auch kein vorzeitiges VerfJachen der SchalenfJäcLe zu beobachten. 
[1 J H. I..tt:Higreen , CyJindrlcal Shells, Volume 1, Cylindrical Roofs , 
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